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摘  要:通过野外调查和室内分析, 对渭北黄土高原主要造林树种的根系分布特征和土壤水分的季节变化规律进

行研究。结果表明:林地土壤水分可以划分为土壤水分活跃层、土壤水分稳定利用层和土壤水分稳定层 3 个层次,

不同立地不同层次上的土壤含水量具有不同的时空分布特征。对不同立地条件上林木根系分布特征的研究结果

表明 ,不同立地上刺槐根系的空间分布特征具有明显差异, 阴坡立地上的刺槐根系具有更大的分布空间。进一步

的分析结果表明,土壤水分的变化规律与根系的分布特征有密切的关系, 适宜的水分环境可以保证根系得到充分

的生长发育,扩大水分养分的吸收空间, 使林木的地上部分表现出更大的生产力, 反之则降低林木生产力。
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Abstract: Based on f ield invest igat ion and indoor analysis, fine r oot dynamics and seasonal changes o f soil

moisture in Robinia p seudoacacia for est land on Weibei Loess Plateau w as studied. Results fr om roo t in-

vest ig ation indicated that spat ial dist ribut ion of f ine ro ot w as dif ferent w ith site condit ions, f ine ro ot on

no rthern site had lar ger dist ribut ion r eg ions. Results of soil moisture dynamics indicated that so il moisture

dist ribut ion across prof ile could be div ided into three layers: act ive soil moisture layer, stable- ut ilizat ion

soil moisture lay er, and stable soil moisture layer. And site condition profoundly influenced soil moisture tem-

poral and spat ial distribution patterns. Further analysis indicated close relat ion w as existed betw een soil moisture

and fine root distributions. Suitable soil moisture environment promoted the growth of fine root, and consequenly

showed higher productivity of above biomass; otherwise land productivity tended to be decreased.

Key words: root dist ribut ion characters; soil moisture; seasonal changes; Weibei Loess area.

  长期以来, 土壤水分关系的研究,一直是黄土高

原地区水分利用和环境整治的主要研究内容
[ 1]
。土

壤水分是制约黄土高原地区植被恢复与重建的主要

限制因子, 也是决定土壤生产力的一个重要因

素
[ 2-3]
。针对黄土高原土壤水分的特性, 研究人员

对黄土高原不同植被类型、不同地形和不同的土地

利用结构类型对土壤水分的影响等进行了深入细致

的研究
[ 4-8]
。研究结果表明:黄土丘陵小流域土壤水

分的空间异质性是立地尺度、坡面尺度和流域尺度

等多重尺度上的环境因子共同作用的结果[ 9-11] , 这

些不同尺度的环境因子对土壤水分空间异质性的影

响表现出明显时空变化规律。而在同一空间尺度
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上, 土壤的水分分布又受地形条件 (包括微地貌

等) [ 12] 和植被类型共同作用的影响, 表现出一定的

空间变异特性
[ 13-14]

。

近年来, 黄土高原植被建设引起的土壤水文效

应问题,尤其由于植物根系吸水,土壤水分大量蒸散

形成的蒸散型土壤干层问题日益引起人们的重视。

土壤干化不仅使黄土高原形成大面积的低产林, 严

重的还导致植被明显衰退以致死亡[ 15] 。为了进一

步揭示这一问题的本质原因, 研究人员对植被及其

根系统的生态、水文环境效应和土壤水分的空间分

布特征等方面进行深入细致的研究[ 16-20]。已经证

实,人工林对土壤水分的大量消耗会导致林地深层

土壤逐渐的干化,尤其是在阳向立地上 [ 21-22]。余新

晓等人
[ 23]
的研究发现在干旱地区,具有发达根系的

树种具有明显的生存优势。土壤剖面的水分分布,

决定活性根系的分布, 而活性根系又可以改变土体

的水分分布,而这种变化了的土壤水分条件又对植

被根系的分布特征产生深刻的影响,改变了植被根

系的空间分布特征以及细根的周转 [ 24]。

随着研究的进一步深入, 研究人员逐渐认识到,

根系的空间分布特征决定了植被拥有的营养空间的

大小和对土壤水分养分的利用能力[ 25-27] , 因此植被

根系研究在生态环境和植被建设(如森林培育和植

树造林)的研究中占有举足轻重的地位。但是目前

的研究中,如何把根系与土壤水分研究有效的结合

在一起,进一步揭示植被根系与土壤水分之间的关

系依然是一个亟需解决的问题。本研究通过对林木

根系调查和土壤水分观测。

1  材料与方法

1. 1  研究地区概况
调查地位于陕西省长武县。当地为黄土高原残

塬沟壑区,属于暖温带大陆性季风气候。土壤横跨

两个地带性土类, 即由褐土带向黑垆土带过渡, 主要

土壤类型有黑垆土、黄绵土、碳酸盐褐土和红胶土,

成土母质均为黄土。当地海拔 950~ 1 225 m,年均

气温 9. 1 e ,年均降水量 584. 1 mm。降水量主要集

中于 7- 9月,无霜期 171 d。

1. 2  土壤水分监测
水分定位观测点设置在样木, 采用中子水分测

定仪定位观测的方法[ 4-7] ,以每 10 cm 为一个层次,

测深 400 cm ,每月 1次,常年观测。

1. 3  根系取样分析方法
选择长武县王东沟流域不同坡向上的刺槐林为

调查对象(如表 1) , 在各样地内随机选取 30 株样

木,进行每木检尺,并从中选择出 4株平均样木。采

用改进的 1/ 4样圆法对根系进行调查
[ 25-26]

。将从野

外采集的根系样品,用蒸馏水清洗干净后,用烘干法

测定不同径级根系的生物量,用根系扫描仪对根系

形态指标(根系长度、根系表面积以及根系体积)等

指标进行测定分析。

表 1  王东沟流域刺槐林乔木根系调查样地概况

立地 地 点 坡 向 坡度/ (b) 坡 位 土 壤 林龄/ a 平均高/ m 平均胸径/ cm

阴坡 杏树壕 东向 16 下位 黄墡土 23 14. 2 14. 7

阳坡 尚家洼 西向 30 中上位 黄墡土 25 12. 0* * 13. 0

* * 该阳坡立地上的刺槐也出现上部枯死现象, 干枯部分的高度为 2. 5 m。

1. 4  数据分析
将同一样地上 4 株树木在不同方位营养空间

上、不同距离上特定径级根系的分布按照下列公式

进行合并计算,

1. 4. 1  根系生物量水平分布特征的计算

Q= M / (PR2
H ) ( 1)

式中: Q) ) ) 根系密度( g/ cm3 ) ;P) ) ) 圆周率; R ) ) )

土钻半径( 3. 4 m) ; H ) ) ) 该点上根系的分布深度。
1. 4. 2  根系生物量垂直分布特征的计算

Q=
E
n

i= 1
E
k

j= 1
m

nk
@ 1
PR 2

h
( 2)

式中: Q) ) ) 根系密度( g/ cm
3
) ;P) ) ) 圆周率; R ) ) )

土钻半径( 3. 4 cm ) ; h ) ) ) 土层厚度( 10 cm) ; m ) ) )

根重( g) ; n, k ) ) ) 样本总数及样点总数。

2  结果与讨论

2. 1  刺槐根系分布特征
2. 1. 1  刺槐根系生物量的垂直分布特征  从图 1

中可以看出,阴坡立地上的刺槐具有与阳坡立地上的

刺槐完全不同的根系分布特征。在阴坡立地上,距离

树干不同距离处的根系在不同深度的土层中均有分

布, 0. 5 m 处的根系集中分布在50- 70 cm的土层中,

距离树干 1. 0 m处的根系集中分布在 70- 90 cm的

土层中,距离树干 1. 5 m处的根系在表层 30- 70 cm

的土层中分布相对比较集中,距离树干 2. 0 m 处的根

系在表层 30- 50 cm 和深层 110- 140 cm 处都有比

较大的分布,距离树干 2. 5 m处的根系在 40- 70 cm

和 110- 130 cm 的土层中都有比较大的分布, 距离树
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干3. 0 m处的根系生物量比较少,而且其分布集中于

表层60 cm以内的土层中。而在阳坡立地上,距离树

干不同距离处的根系表现出了比较一致的分布特征,

集中分布在 40- 80 cm 的土层中。

图 1  不同立地上刺槐根系的垂直分布特征

  可以看出, 阴坡立地上,根系在距离树干不同距

离处、不同深度的土层中均有分布,这种根系分布特

征有利于树木从距离树干不同距离处、不同深度的

土层中吸收土壤水分,具有更大的水分吸收空间, 有

利于树木的生长发育。而在阳坡立地上, 距离树干

不同距离处的刺槐根系都集中分布在较浅的土层

中,这种分布特征限制了树木的水分吸收空间,并且

在很大程度上受外界环境条件(降雨、蒸发等)的制

约,不利于树木的生长发育。

对不同径级刺槐根系生物量分布特征的分析结

果表明
[ 26]

,在两个立地上的所有根系中, 直径 d< 1

mm 的根系生物量具有明显的差异, 反映了立地条

件对于树木生长的影响, 可以作为反映根系吸收等

生理特性的有效根系。

2. 1. 2  根系长度的分布特征  根系长度作为反映

根系生态特征及其生理功能的主要指标,一直是根系

研究的重点内容之一。从图 2中可以看出,不同径级

的根系长度表现出了不同的分布特征。其中,小径级

( d< 1 mm)根系长度的分布值最大,是决定刺槐根系

长度分布特征的主要根系。因此细根长度 ( d < 1

mm)的差别是造成两个立地上根系长度分布特征产

生差异的主要原因。这从另外一个角度说明了直径

d< 1 mm的根系反映了立地条件对于树木生长的影

响,可以作为反映根系吸收等生理特性的有效根系。

图 2 刺槐根系的空间分布特征

  进一步分析结果表明两个立地上的根系长度具

有不同的分布特征。可以看出, 阳坡立地上的根系

长度集中分布在 0- 150 cm 深的土层中, 其根系长

度在表层和 60 cm 深的土层中分别出现两次峰值,

这样可以保证阳坡立地上的刺槐根系对表层来自降

雨的土壤水分的吸收利用; 而阴坡立地上的刺槐根

系集中分布在 60 cm 深的土层中, 并且在 0- 150

cm 范围都有较大的分布,与阳坡立地相比, 其在表

层分布的细根长度较小, 说明阴坡立地上的刺槐在

更大程度上依赖于对深层土壤水分的吸收利用。

2. 2  土壤水分的时空变化特征
对 2004年样地土壤含水量的观测结果进行初

步分析,结果表明, 1- 3月, 4- 6月, 8- 9月和 11-

12月的土壤含水量的变化趋势基本一致, 因此在分

析的过程中,为了使图表更加清晰,对变化基本一致

的月份进行了合并(见图 3)。

从图 3中可以看出,不同立地上的土壤含水量

具有相似的变化规律。根据土壤含水量的年内变化

规律,可以将垂直方向上的土壤含水量划分为三个

层次:土壤水分活跃层、土壤水分稳地利用层和土壤

水分稳定层。在阳坡立地上,土壤水分活跃层的深

度范围是 0- 100 cm , 土壤水分稳定利用层的深度

范围是 100- 270 cm, 深度超过 270 cm 的土层为土

壤水分稳定层。其中土壤水分活跃层的土壤含水量

由于降雨的季节性补充而有所上升或者降低;土壤

水分稳定利用层上的土壤含水量具有明显的季节性
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变化规律, 经过一个冬季的恢复和补充( 1- 3 月) ,

其土壤含水量达到最为充沛的状态,整个剖面上的

土壤含水量水平较高。随着生长季节的到来, 由于

植被生长的需要,土壤水分逐渐被消耗,因而在 4-

6月、8- 9月和 10月, 土壤含水量逐渐降低,在生长

季节结束的时候, 土壤含水量降低到最低程度, 随后

又进入了新的水分补充季节;土壤水分稳定层的含

水量基本稳定在 15%左右。

图 3  土壤含水量的时空变化

  而在阴坡立地上, 土壤水分活跃层的深度范围

是 0- 130 cm, 土壤水分稳定利用层的深度范围是

140- 270 cm,深度超过 270 cm 的土层为土壤水分

稳定层。整个剖面上的土壤含水量也表现出了明显

的季节性变化规律。其中, 表层土壤水分活跃层的

土壤含水量由于受降雨的季节性补充的影响而上升

或者下降;随着生长季节到来,土壤水分稳定利用层

的含水量具有与阳坡立地土壤含水量相似的变化规

律,即在 1- 3月土壤含水量最高,随着植被的生长

逐渐旺盛,在 4- 6月、8- 9月和 10 月, 土壤含水量

逐渐降低,在生长季节结束的时候,土壤含水量降低

到最低程度,随后又进入了新的水分补充季节;土壤

水分稳定层的含水量基本稳定在 20%左右。

对两个立地上土壤含水量的时空变化规律进行

比较分析,可以发现尽管两个立地上的土壤含水量

具有相似的变化规律, 但是其变化的特征具有很大

的差异。首先, 两个立地上土壤水分活跃层的深度

范围不同,阳坡立地上的土壤水分活跃层的深度为

100 cm ,而阴坡立地上土壤水分活跃层的深度为

130 cm。分析其原因可知, 生长季节阴坡立地上的

光照强度较阳坡立地上弱, 加之阴坡立地上林地中

枯落物覆盖较好,根据前人的研究结果可知, 枯落物

的存在能够有效的拦蓄雨水、延阻地表径流、抑制蒸

发和提高降雨入渗量的作用
[ 28]
。其次,土壤水分稳

定利用层土壤含水量的变化幅度有明显的差异, 尽管

两个立地上的土壤水分稳定利用层的含水量的年内

变化规律一致,但是阳坡立地上土壤含水量的变化幅

度远大于阴坡立地上的。产生这种变化的原因主要

是由于阳坡立地上土壤水分蒸发和植被蒸腾作用较

大而引起的。再次,土壤水分稳定层的含水量不同,

阴坡立地上土壤水分稳定层的含水量( 20%)大于阳

坡立地上的( 15%) ,这也从侧面说明阴坡立地上的土

壤水分条件和深层补给能力要优于阳坡立地。

2. 3  根系分布特征与土壤水分的关系
根据前人的研究可知,适当的干旱能够诱导根

系下扎, 使根系拥有更大的水分空间。进一步的研

究结果表明[ 25] , 干旱程度和时间超过一定限度, 就

会对根系的生长产生抑制作用, 降低根系活力, 甚至

导致根系死亡。另外, 干旱和高温能够提高根系木

质化程度,加速根系老化,降低根系的吸收性能。

对比图 1- 3之间的区别和联系可以看出, 由于

阳坡立地上的水分蒸腾和蒸发作用较强, 导致阳坡

立地上不同深度上的土壤水分的含量低于阴坡立

地。土壤水分的变化对根系的分布特征产生深刻影

响。土壤干旱限制了根系的进一步生长发育,进而

造成阳坡立地上的根系分布范围减小, 大径级根系

含量增加,从根系长度的分布特征来看,其细根的根

系长度也比阴坡立地上的大大降低, 这说明阳坡立

地上的土壤水分环境条件已经对刺槐根系的生长产

生了限制作用。强烈的耗水及根系吸收能力使阳坡

立地上根系分布范围内(包括深层)土壤水分含量在

生长季节降低,为了适应干旱环境的的变化,阳坡立

地上的根系更多的集中在表层中, 以提高对雨水的

利用效率,维持地上部分的生长发育。加之地面温

度较高加速根系老化, 其根系的吸收能力进一步受

到了限制。

而在阴坡立地上, 由于水分蒸发和蒸腾作用相

对较弱,不同土层深度上的土壤水分含量相对较高,

加之水分活跃层与水分的补给层基本吻合,保证了

土壤水分的充分供给, 因而刺槐根系的主要分布层

也集中在这一范围之内。干旱季节适当的干旱反而

促进了根系向深层的生长发育, 扩大了根系的空间
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分布范围,有助于根系对更大范围内水分的吸收, 保

证了地上部分的正常生长发育。从根系的径级组成

来看,其细根的比例更大,说明阴坡立地上的土壤环

境更有利于根系的生长发育。

总之,对比分析根系与水分二者之间的关系不

难看出,细根分布特征与土壤水分之间存在着密切

的联系,适宜的水分环境可以保证根系得到充分的

生长发育,扩大水分养分的吸收空间,使林木的地上

部分表现出更大的生产力(表 1) ; 而当土壤的水分

环境降低到一定程度的时候, 对根系的生长发育也

产生了抑制作用,降低林木生产力。

3  结论

通过对刺槐根系生物量和根系长度分布特征、

林地土壤水分动态变化规律以及二者之间关系的研

究,可以得出以下结论。

( 1)在不同立地上,刺槐根系的空间分布特征具

有明显差异。其中在阴坡立地上,距离树干不同距

离处,刺槐根系在不同深度的土层中均有分布,扩大

了刺槐根系的吸收空间范围, 有利于树木地上部分

的生长;而阳坡立地上的刺槐根系集中分布在 40-

80 cm 的土层中,限制了根系在土层中的吸收空间,

对树木地上部分的生长也产生了一定的限制作用。

从根系水平分布特征来看,在阳坡立地上,随着离树

干距离的增加, 根系生物量迅速减少;而在阴坡立地

上,根系生物量在 1. 0 m, 1. 5 m 和 2. 0 m 处达到最

大值,这从另外一个角度说明了阳坡立地上的刺槐

根系具有更大的吸收空间。

( 2)对根系长度的分析结果表明: 小径级( d< 1

mm)根系长度的分布值最大,是决定刺槐根系长度

分布特征的主要根系。细根长度( d< 1 mm)的差别

是造成两个立地上根系长度分布特征产生差异的主

要原因。这从另外一个角度说明了, 直径 d < 1 mm

的根系反映了立地条件对于树木生长的影响, 可以

作为反映根系吸收等生理特性的有效根系。分析根

系与水分之间的关系可以看出, 适宜的水分环境可

以保证根系得到充分的生长发育,扩大水分养分的

吸收空间,使林木的地上部分表现出更大的生产力;

反之则降低林木的生产力。
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速率最大, 2 cm 和 4 cm(相对位点 0. 33和 0. 67)处

次之, 1 cm(相对位点 0. 17)处最低, 由外到内呈现

低- 高- 低的态势。结果进一步验证了 N. phi-l

l ips[ 8]等人在研究火炬松时指出的针叶树种液流主

要发生在从形成层起到形成层以下 40 mm 左右的

深度的结论。

( 3)各气象因子昼夜变化规律明显,油松单株树

干液流量变化规律与其同步检测的气象因子如太阳

辐射、空气温度、空气相对湿度等环境因子相吻合。

但液流量与各气象因子变化具有不同步性, 液流启

动时间在日出后,其峰值出现时间超前于太阳辐射

最大值出现的时间。

( 4)影响树木液流变化的因子大致可分为 3类:

生物学结构因素、土壤供水水平和气象因素。生物

学结构决定液流的潜在能力[ 9] ,例如树木木质部的

木质与液质比、木质部的导水率、气孔导度等; 土壤

水分是植物蒸腾的水源, 和植物蒸腾耗水关系密

切
[ 10]

, 决定液流的总体水平
[ 11]

,即每日液流速率的

波峰值大小等, 在土壤水分严重不足的条件下尤为

如此; 气象因子决定树种液流的瞬时变动性。只有

清楚环境因子对树干液流的影响机制, 才能利用环

境因子对树木的耗水量进行预测。

不同月份树干液流量日变化与相应的气象因子

相关分析结果表明: 除 10号样地 6月, 液流量与太

阳辐射无显著相关关系外, 油松树干液流量与太阳

辐射呈极显著的正相关关系, 太阳辐射的昼夜变化

节律与液流量的基本一致。油松树干液流量与 20

cm 土壤温度呈极显著的负相关关系,与气温基本呈

正相关关系。4号样地 6月, 9月液流量与相对湿度

均无显著相关性,说明相对湿度不是影响其液流变

化的主要因子。进一步研究油松树干液流变化与相

应的气象因子的关系进行逐步回归, 结果表明: 对于

4号样地 6月太阳辐射为主导因子, 9月20 cm 土壤

温度为主导因子; 对于 10 号样地, 6月 20 cm 土壤

温度和相对湿度为主要影响因子, 而 9 月太阳辐射

为主要影响因子。可见在不同时期即使相同样地,

影响液流的主要因子也不全相同, 说明了树干液流

与气象因子关系的复杂性。
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